I IIK III II III II If III II III II 11/ « in f «i if iii «w ii I" « i« i" fi it hi > 



© bundesrepublik © Of f enleguiigsschrif t 

DEUTSCHLAND @ Q£ 195 12 160 A 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



fj) Int. CI. 8 : 

HOIS 3/115 

H 01 S 3/098 «~ 
H 01 S 3/16 -< 
H 01 S 3/094 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(S) Offenlegungstag: 



19512160.0 
31. 3.95 
5, 10.95 



CM 

in 

9) 



LU 

Q 



®UnionsprioritSt: @ ® © 


(72) Erfinder: 


31.03.94 US 220911 


toaivanausKas, Aimantas, ur., Ann Aroor, ivucn., uo 


@ Anmelder: 




Imra America, inc., Ann Arbor, Mich., US 




@ Vertreter: 




Tiedtke, Biihling, Kinno & Partner, 80336 Munchen 





< 

I 

CM 

m 



) Verfahren und Gerat zur Erzeugung ultrakurzer Impulse mit hoher Energie 

) Die vorliegende Erfindung richtet slch darauf, kompakte 
Systeme und Verfahren zur Erzeugung und Verstarkung von 
chirp-modulierten Impulsen bereitzusteilen, um ultrakurze 
Impulse mit hoher Energie bereitzusteilen. Ferner richtet 
sich die vorliegende Erfindung darauf, ein kompaktes Sy- 
stem, das in der Herstellung zuverlassig und kosteneffizient 
ist, bereitzusteilen. GemaB beispielhaften Ausfuhrungsfor- 
men konnen relativ kompakte abstimmbare Laser verwendet 
werden, um direkt lange optische chirp-modulierte Impulse 
zu erzeugen. Zum Beispiel konnen kompakte monolithische 
Halbleiterlaser, die relativ kleine Abmessungen haben (z. B. 
Abmessungen kleinar als von Festkorperlasern mit grofcem 
Kdrper) und die eine relativ schnelle Abstimmung (d. h. 
Veranderung) ihrer Emissionswellenlange wahrend der Er- 
zeugung eines optischen Impulses zulassen, verwendet 
werden. Durch diese Impulsquellen wird jeder Bedarf an 
Volumen-Komponenten in dem Resonator von beispielswej- 
se einem modenverkoppelten Femtosekunden-Laser besei- 
tigt. Die relativ langen optischen chirp-modulierten Impulse 
konnen darauffolgend in mehreren Verstarkungsstufen ver- 
starkt werden, wobei ihr Energiegehalt erhoht wird. GemaG 
beispielhaften Ausfiihrungsformen kann die Verstarkung in 
mehreren Stufen durch Unterdrucken der spontanen Emis- 
sion zwischen den Stufen erreicht werden, Danach konnen 
die verstarkten Impulse wieder komprimiert werden. 
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Beschreibung optischen Faser gestreckt Danach werden die gestreck- 

ten Impulse verstirkt und dann unter Verwendung einer 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich im allgemei- Doppelgitter-Kompressionseinrichtung kompriraiert. 

nen auf das Gebiet der Laser-Technologie und insbe- Durch Verstarkung der gestreckten Impulse mit relativ 
sondereaufVerfahren und Gerate zur Erzeugung ultra- 5 langer Impulsdauer wird die Spitzenleistung in dem 

kurzer optischer Impulse mit hoher Energie, VerstSrker relativ niedrig gehalten, so daB nichtlineare 

Sowohl Halbleiterquellen (z. B, Dioden) als auch Fa- Effekte und Aufbrechen von Impulsen verhindert wer- 

serquelien sind bekannt, die ultrakurze Energie-Impulse den. In einem Dokument mit dem Titel "Generation of 

mit Impulsdauern von Sub-Picosekunden erzeugen kttn- Ultra High Peak Power Pulses By Chirped Pulse Ampli- 
nea Obwohl diese Energiequellen zuveriassigen, robu- 10 fication", von P. Maine et al, IEEE Journal of Quantum 

sten Betrieb in einer kompakten, kosteneffizienten Wei- Electronics, Band 24, Nr. 2, Februar 1988 wird eine ahn- 

se bereitstellen konnen, hat ihre Unfahigkeit, Impuls- liche Verstarkungstechnik chirp-modulierter Impulse 

energien zu erzeugen, die mit denen der Festkdrper- beschrieben, in der ein Beugungsgitterpaar anstelle ei- 

quellen mit groflem K5rper ("large frame solidstate ner optischen Faser zum Strecken der chirp-modulier- 

sources") vergleichbar sind, ihre praktische Verwen- 15 ten Impulse verwendet wird 

dung eingeschrankt. In einem von dem Erfinder der vor- Die Verstarkungstechnik chirp-modulierter Impulse 

liegenden Erfindung mitverfaBten Dokument mit dem ist auch auf Faserverstarker unter Verwendung einer 

Titel "Generation of femtosecond optical pulses with modenverkoppelten Faserlaserquelle far ultrakurze Im- 

nanojoule energy from a diode laser and fiber based pulse angewendet worden, wie in den folgenden drei 

system" von A. Galvanauskas et al., AppL Phys. Lett. 63 20 Dokumenten beschrieben: (1) "Generation of High Po- 

(13), 27, September, 1993, 1993: Amer, Inst, of Physics, wer Ultrashort Pulses in Erbium Oscillator Power Am- 

Seite 1742-1 744, wird die Verwendung eines abstimm- plifier Systems" von ML Stock et al, Optical Society of 

baren Diodenlasers mit verteilter Bragg-Reflexion America Topical Meeting (iber Non-Linear Guided Wa- 

(DBR) zur Erzeugung von chirp-modulierten Impulsen ve Phenomenon, Cambride 1993, Paper PD 5; (2) einem 

bzw. Impulsen mit zeitproportionaler Frequenzmodula- 25 Dokument mit dem Titel "High-Power Chirped Pulse 

tion beschrieben. Die chirp-modulierten Impulse wer- Amplification of Femtosecond Optical Pulses in a Di- 

den auf Sub-Picosekunden-Dauer komprimiert und ode-Pumped Fiber Laser and Amplifier System" von A. 

dann in einem erbiumdotierten Faserverstarker (EDFA) Galvanauskas et al, erhaitlich von IMRA America, Ind., 

auf ein Niveau von 2 nj verstarkt Durch die starke Ann Arbor, Michigan; und (3) "All-Fiber Source of 100 

nichtlineare Wechselwirkung in der Faser wird jedoch 30 nj sub-picosecond Pulses" von M.E. Fermann et al, Appl. 

Impulsverzerrung verursacht, wodurch die erreichbare Phys. Lett., Band 64, Nr. 1 1, 14. Marz 1994. Durch die in 

Energie verringert wird. diesen spateren Dokumenten beschriebenen Techniken 

Das heiBt, die Ausgangsenergie, die von seltenerddo- kdnnen Impulsenergien von bis zu 100 nj mit einer Dau- 

tierten Faserverstarkern entzogen werden kann, ist, ob- er von 700 Femtosekunden erzeugt werden. 

wohl sie potentiell hoch ist, durch den Wert der Spitzen- 35 Obwohl Systeme vorliegen, urn ultrakurze Impulse 

leistung, die die Faserverstarker aushalten kGnnen, be- mit erhfihter Impulsenergie zu erzeugen, haben solche 

vor nichtlineare Effekte und Aufbrechen der Impulse Systeme bedeutende Nachteile. Zum Beispiel ist fOr die 

verursacht werden, eingeschrankt. Zum Beispiel haben Verwendung fur die Verstarkung chirp-modulierter Im- 

erbiumdotierte Einzelmoden- Faserverstarker Satti- pulse mit modenverkoppelten Femtosekunden-Faserla- 

gungsenergien von ungefahr einem Mikrojoule; und ein 40 sem oder Halbleiterlasern mit auBeren Resonatoren die 

erbiumdotierter Vielmoden-Faserverstarker kann, wie Verwendung von Volumen-Komponenten erforderlich, 

in einem Dokument mit dem Titel "1 1 1 kW (03 mj) pul- und solche Systeme sind nicht speziell robust oder zu- 

se amplification at 1,5 ^m using a gated cascade of three verlassig. Ferner werden modenverkoppelte Laser mit 

erbium doped fiber amplifiers" von B. Desthieux et al, hohen Wiederholungsfrequenzen betrieben und sind 

AppL Phys. Lett. 63 (5), 2. August 1993; Amer. Inst of 45 daher fQr die Verwendung bei Hochenergie-Verstar- 

Physics, Seite 586—587 beschrieben, Impulsenergien so kung, bei der relativ niedrige Impuls- Wiederholungsra- 

hoch wie 0,5 mj erzeugen. In einem Faserverstarker ten erforderlich sind, ungeetgnet Da modenverkoppelte 

muB jedoch eine niedrige Spitzenleistung aufrecht er- Laser mit hohen Wiederholungsfrequenzen betrieben 

halten werden, da solche Energieniveaus die Spitzenlei- werden, werden komplizierte und teure Impuls-Aus- 

stung der verstarkten ultrakurzen Impulse far eine Fa- 50 wahlsysteme verwendet, die ferner die Kompaktheit des 

ser (z. B. ungefahr 1 Megawatt far einen 1 Picosekun- gesamten Systems behindern. Zusatzlich wird durch die 

den-lmpuls in einer Einmodenfaser) unakzeptabel hoch Verwendung einer Beugungsgitter-Streckvorrichtung 

machen k&nnen. Das mit dieser Leistung verbundene die Kompaktheit und Robustheit des Gesamtsystems 

Licht fuhrt, wenn in dem schmalen Kern einer Faser beeintrachtigt. 

eingeschlossen, zu hohen Spitzenintensitaten, die zu 55 DemgemaG ware es wttnschenswert, ein kompaktes 

nichtlinearen Effekten und Aufbrechen von Impulsen System mit der Eigenschaft, chirp-modulierte Impulse 

fOhren kdnnen. zu erzeugen und zu verstarken, bereitzustellen, urn ul- 

Eine Moglichkeit, eine niedrige Spitzenleistung in ei- trakurze Impulse mit hoher Energie bereitzustellen. 

nem Verstarker aufrecht zu erhalten, ist gewesen, die Ferner ware es wUnschenswert, ein kompaktes System 

Verstarkung chirp-modulierter Impulse zu verwenden, eo bereitzustellen, das zuveriassig und kosteneffizient in 

wobei die Impulse vor der Verstarkung gestreckt wer- der Herstellung ist. 

den, wie in einem Dokument mit dem Titel "Compres- Die vorliegende Erfindung richtet sich auf die Bereit- 

sion of Amplified Chirped Optical Pulses" von Donna stellung von kompakten Systemen und Verfahren zur 

Strickland and Gerard Mourou, Elsevier Science Publis- Herstellung und Verstarkung von chirp-modulierten 

hers B.V.: Optics Communications, Band 56, Nr. 3, t. 65 Impulsen, urn ultrakurze Impulse mit hoher Energie be- 

Dezember 1985 beschrieben. Wie dort beschrieben, reitzustellen. Ferner richtet sich die vorliegende Erfin- 

wird die Dauer ultrakurzer Impulse von einem moden- dung darauf, ein kompaktes System bereitzustellen, das 

verkoppelten Festkdrperlaser unter Verwendung einer in der Herstellung zuveriassig und kosteneffizient ist. 
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GemaB beispielhaften Ausfiihrungsformen kdnnen ten Zeichnungen verstanden werden, in denen ahnliche 

relativ kompakte abstimmbare Laser verwendet wer- Elemente mit denselben Bezugszeichen versehen sind, 

den, urn direkt lange optische chirp-modulierte Impulse In den Zeichnungen: 

zu erzeugen. Zum Beispiel kdnnen kompakte monolithi- zeigt Fig. 1 ein beispielhaftes System zur Erzeugung 

sche Halbieiterlaser, die relativ kleine Abmessungen ha- 5 von Impuls-Energie mit hoher Spitzenleistung gemSB 

ben (z. B. Abmessungen, die kleiner sind als die der Fest- der vorJiegenden Erfindung; 

kdrperlaser mit groBem KSrper sind) und die eine rela- zeigen die Fig. 2a bis 2b ein zeitintegriertes Leistungs- 

tiv schnelle Abstimmung (d, h. Veranderung) ihrer Emis- spektrum 200 eines Impulses von einem abstimmbaren 

sionswelleniange wahrend der Erzeugung eines opti- Dioden-Laser mit verteilter Bragg- Reflexion und eine 
schen Impulses zulassen, verwendet werden. Durch die- 10 gemessene Wellenlangen-Entwicklung 200 eines chirp- 

se Impulsquellen wird jeder Bedarf an Volumen-Kom- modulierten Impulses, der von einem abstimmbaren Di- 

ponenten in dem Resonator von beispielsweise einem oden-Laser mit verteilter Bragg-Reflexion erzeugt 

modenverkoppelten Femtosekunden-Laser beseitigt. wird; 

Die relativ langen optischen chirp-modulierten Impulse zeigen die Fig. 3a bis 3b die Energien 300 und die durch- 
kfinnen darauffolgend in mehreren Verstarkungsstufen 15 schnittlichen Ausgangsleistung 302 der verstarkten Im- 
unter Erhdhung ihres Energiegehalts verstarkt werden. pulse bei verschiedenen Wiederholungsfrequenzen; 
GemaB beispielhaften Ausfiihrungsformen kann die zeigt Fig. 4 ein Autokorrelationsverhalten 400 in Bezug 
Verstarkung in mehreren Stufen erreicht werden, indem auf die zweite Harmonische von komprimierten 1,8 Pi- 
man die spontane Emission zwischen den Stufen unter- cosekunden-lmpulsen; und 

drvickt. Danach k6nnen die verstarkten Impulse wieder 20 zeigt Fig. 5 eine alternative beispielhafte Ausfiihrungs- 

komprimiert werden. form der vorliegenden Erfindung, die einen optischen 

Durch schnelles Abstimmen der Emissionswellenlan- Zirkulator bzw. eine optische Richtungsgabel umfaBt. 

ge eines abstimmbaren Lasers, wobei direkt relativ lan- Fig. 1 veranschaulicht ein Gerat, das als ein kompak- 

ge optische chirp-modulierte Impulse erzeugt werden, tes System 100 zur Erzeugung von gepulster Energie 
wird jeder Bedarf, Femtosekunden-Impulse, die durch 25 mit hoher Spitzenleistung unter Verwendung einer 

ein System mit groBem Kdrper erzeugt werden, zu kompakten Quelle fur ultrakurze Impulse mit Mikro- 

strecken, beseitigt. Die chirp-modulierten Impulse kdn- joule-Energien dargestellt wird. Das kompakte System 

nen vor der Komprimierung verstarkt werden, wodurch 100 umfaBt Einrichtungen zur Erzeugung eines chirp- 

nichtlineare Wechselwirkung in dem Verst&rker ver- modulierten Impulses, wobei der chirp-modulierte Inv 
mieden wird. Beispielhafte Ausftthrungsformen der vor- 30 puis ein Energie-Impuls mit mehreren Welleniangen- 

liegenden Erfindung konnen somit deutlich kompakter bandern ist, und der in der Dauer durch Oberlappen der 

gestaltet werden, sie kflnnen kosteneffizient hergestellt Wellenbander komprimierbar ist. In dem kompakten 

werden, wobei Systeme mit verbesserter Robustheit System von Fig. 1 wird eine monolithische abstimmbare 

und Zuverlassigkeit bereitgestellt werden. Laserdiode 102 verwendet, um direkt lineare optische 

Um gepulste Energie mit hoher Spitzenleistung her- 35 chirp-modulierte Impulse mit breiter Bandbreite zu er- 

zustellen, umfassen beispielhafte kompakte Systeme der zeugen. Da die Laserdiode monolithisch ist, zeigt sie 

vorliegenden Erfindung: Einrichtungen zur Erzeugung nicht die Stabilit&tsprobleme, die in anderen Faserquel- 

eines Energie-Impulses mit mehreren Wellenlangen- len, beispielsweise modenverkoppelten Faserquellen, 

bandern, wobei der Energie-Impuls in der Dauer durch typisch sind. 

Oberlappen der Welleniangenbander komprimierbar 40 In der beispielhaften Ausftihrungsform von Fig. 1 ist 

ist; und Einrichtungen zum Erhfthen der Spitzenleistung die abstimmbare Laserdiode 102 ein Diodenlaser mit 

des Energie* Impulses, wobei die Einrichtung zum Erh6- verteilter Bragg- Reflexion mit drei Abschnitten. Positi- 

hen der Spitzenleistung ferner: Einrichtungen zum Ver- ve Chirp-Modulation kann durch schnelles Abstimmen 

starken des Energie-Impuls es in mehreren Stufen der der Emissionswellenlange des Diodenlasers mit verteil- 

Verstarkung unter Erzeugung eines verstarkten Ener- 45 ter Bragg- Reflexion erhalten werden. Schnelles Abstim- 

gie-Impulses; und Einrichtungen zum Unterddicken men der Emissionswellenlange kann in einer Weise er- 

von spontaner Emission zwischen mindestens zwei Stu- reicht werden, die beispielsweise in einem Dokument 

fen der Verstarkungseinrichtung umfaBt, mit dem Titel "Real-Time Picosecond Electro-Optic Os- 

Alternative beispielhafte Ausfiihrungsformen umfas- cilloscope Technique Using A Tunable Semiconductor 

sen Einrichtungen zur Erzeugung eines Energie- Impul- 50 Laser" von A, Galvanauskas, Appl. Phys. Lett., Band 60 

ses mit mehreren Wellenlangenbandern, wobei der (2), 1992, American Institute of Physics, 13. Januar 1992, 

Energie-Impuls in der Dauer durch Oberlappen der Seite 145— 147 beschrieben ist. 

Welleniangenbander komprimierbar ist; Einrichtungen Der Diodenlaser 102 mit verteilter Bragg-Reflexion 

zum Abstimmen einer Emissionswellenlange der Ein- umfaBt ein aktiven Verstarkungsbereich 104, einen Pha- 

richtung zur Erzeugung eines Energie-Impulses wah- 55 sensteuerungsbereich 106 und einem Bragg-Reflexions- 

rend der Erzeugung des Energie-Impulses; und Einrich- bereich 108, Der Bragg- Reflexionsbereich 108 ist ein 

tungen zum Erhflhen der Spitzenleistung des Energie- schmalbandiger Reflexionsfilter, der als ein Laserspiegel 

Impulses, wobei die Einrichtung zum ErhGhen der Spit- dient und der Laserbetrieb in nur einer longitudinaien 

zenleistung ferner: Einrichtungen zum Verstarken des Mode zulSBt Durch Bewirken von Veranderungen des 

Energie-Impulses in mehreren Stufen der Verstarkung eo Brechungsindex des Phasensteuerungsbereichs 106 und 

unter Erzeugung eines verstarken Energie-Impulses; des Bragg-Reflexionsbereichs 108 kGnnen die Wellen- 

Einrichtungen zum Unterdriicken der spontanen Emis- lange der longitudinaien Mode und die Welleniange des 

sion zwischen mindestens zwei Stufen der Verstar- Reflexionspeaks jeweils unabhangig verschoben wer- 

kungseinrichtung; und Einrichtungen zum Komprimie- den. 

ren des verstarkten Energie-Impulses durch Oberlap- 65 Veranderungen in den Brechungsindizes der Ab- 

pen der Welleniangenbander umfaBt. stimmbereiche (d. h. des Phasensteuerungsbereichs 106 

Die vorliegende Erfindung kann ferner unter Bezug- und des Bragg-Reflexionsbereichs 108) konnen durch 

nahme auf die folgende Beschreibung und die beigefiig- ErhShung der Konzentration freier Ladungstrager in 
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dieseri Abstimmbereichen eingefQhrt werden. Zum Bei- Der zweistufige erbiumdotierte Faserverstarker urn- 
spiel erniedrigt eine Erh6hung der Konzentration freier fa3t einen Energie- Verstarker 1 14 far die erne Stufe mit 
Ladungstrager den Brechungsindex und verktirzt die einer seltenerd-(z. B, Erbium)dotierten Faser zum Be- 
Wellenlange in einem gegebenen Abstimmbereich, und reitstellen eines ersten verstarken Ausgangssignals und 
sie kann durch Anlegen von Stromimpulsen an die Ab- 5 einen Energieverstarker 116 fttr die zweite Stufe auch 
stimmbereiche 106 und 108 erreicht werden. Die La- mit einer seltenerd-(z, B. Erbium)dotierten Faser zum 
dungstragerkonzentration steigt zu Beginn von jedem Empfangen des ersten verstarkten Ausgangssignals 
Abstimmimpuls linear mit der Zeit an, wobei die Rate Durch Verstarken von chirp-modulierten Nanosekun- 
und Dauer des Anstiegs durch die Ladungstrager-Re- den-lmpulsen von der abstimmbaren Laserdiode in ei- 
kombinationsrate und die GrdBe des injizierten Stroms J0 ner erbiumdotierten Faser wird die Sattigungsenergie 
bestimmt werden, Der lmeare Anstieg dauert typischer* des Verstarkers ohne Aufbrechen der Impulse erhalten 
weise hunderte von Picosekunden. Die GrdBen der GemaB der beispielhaften Ausftihrungsformen kann die 
Strom-Impulse, die in den Phasensteuerungs- und Faser des Energieverstarkers 116 far die zweite Stufe 
Bragg-Abstimmbereich injiziert werden, k6nnen so aus- kUrzere Lange als die Faser des Energieverstarker 1 14 
gewahlt werden, daB Wellenlangenverschiebungen in t5 ftir die erste Stufe haben, wobei die Impulsfortbewe- 
diesen beiden Abstimmbereichen gleich sein werden, gungslange verringert wird, und dadurch der Effekt von 
wodurch kontinuierlich chirp-modulierte Sub^Nanose- Nichtlinearitaten in dem zweiten Energieverstarker 
kunden-Impulse erzeugt werden, verringert wird. Der Energieverstarker 1 16 fur die zwei- 

DurchdieschnelleAbsummungdesDiodenlasersl02 te Stufe stellt ein zweites verstarktes Ausgangssignal 
gemp beispielhaften AusfUhrungsformen der vorlie- 2 o bereit, das zu dem Gitterpaar-Kompressor 112 gelenkt 
genden Erfmdung werden signifikante Vorteile bereit- wird. 

gestellt. Zum Beispiel kann die Bandbreite der durch GemaB beispielhaften Ausftihrungsformen 1st die 
den Diodenlaser 102 erzeugten chirp-modulierten Im- Verstarkung eines einstufigen erbiumdotierten Einzel- 
pulse bis zu 15 Nanometer oder gr6Ber sein, wie bei- durchlauf-Faserverstarkers, der als der erste und zweite 
spiels weise in einem Dokument mit dem Titel "Optimi- 2 5 Energieverstarker far ein chirp-moduliertes Signal mit 
zation of The Carrier-Induced Effective Index Change breiter Bandbreite verwendet werden kann, auf unge- 
In InGaAsP/InP Waveguides-Application To Tunable fahr 20 bis 40 Dezibel beschrankt. DemgemaB kann der 
Bragg Filters" von Jean-Pierre Weber, Vorabdruck bzw. zweistufige erbiumdotierte Faserverstarker 1 10 insge- 
Preprint bei IEEE J. Quantum Electronics am 17. De- samt optische chirp-modulierte Impulse urn ungefahr 40 
zember 1992 emgereicht, beschrieben. Diese Bandbreite 30 bis 80 Dezibel verstarken (z. B. von Picojoule auf Mikro- 
entspricht einer umwandlungsbeschrankten Dauer von joule)* 

ungefahr 300 Femtosekunden fUr die komprimierten Eine erste Pumpe 118, die mit dem Energieverstarker 
Impulse, und der Abstimmbereich von diesen InGaAsP/ 114 far die erste Stufe verbunden ist, und eine zweite 
InP-Vorrichtungen ist typischerweise innerhalb des Pumpe 120, die mit dem Energieverstarker 116 far die 
Verstarkungsbandes von erbiumdotierten Faserverstar- 35 zweite Stufe verbunden ist, sind in gegenlaufiger Rich- 
ke ™; tung in Bezug auf das Signal in sowohl dem ersten als 

Die Dauer und Bandbreite von chirp-modulierten Im- auch dem zweiten Energieverstarker angeordnet, wo- 
puisen kann elektrisch innerhalb eines Bereiches in der durch die Verstarkungs-Sattigungseigenschaft verbes- 
GroBenordnung von einer Picosekunde bis zu wenigen sert wird, In einer beispielhaften AusfQhrungsform kann 
Nanosekunden oder grflBer gesteuert werden. Somit 40 der Energieverstarker 114 far die erste Stufe mit 70 mW 
kann selbst bei Mikrojoule-Energien der Impuls ver- bei 1,48 nm unter Verwendung einer angeschlossenen 
starkt werden, wahrend die Spitzenleistung relativ nied- ("pigtailed") Laserdiode gepumpt werden. Die Faser des 
rig gehalten wird. Die Laserdiode kann sowohl in einer ersten Energieverstarkers kann 40 Meter lang sein, ei- 
Einzelimpulsweise als auch mit variablen Wiederho- nen Kerndurchmesser von 8 urn, eine numerische Aper- 
lungsraten von der GroBenordnung von 10 Megaherz 45 tur von 0,2 und eine Dotierniveau von 580 ppm haben. 
betrieben werden, wodurch die Optimierung der Ver- Der zweite Energieverstarker kann 3,2 Meter lang sein, 
starkungssattigung in einem erbiumdotierten Faserver- einen Kerndurchmesser von 7 \im haben und einen ho- 
starker zugelassen wird. Die Fahigkeit, die Laserdiode hes Dotierniveau von beispielsweise 5000 ppm haben, 
mit variablen Wiederholungsraten zu betreiben, macht Die zweite Stufe kann mit einer Leistung von beispiels- 
das System far viele praktische Anwendungen geeignet, 50 weise 330 mW unter Verwendung einer Wellenlange 
umfassend, aber ohne Beschrankung, Abtast- bzw. Sam- von 980 nm gepumpt werden. 

pling-Messungen. Da der erste und zweite Energieverstarker als Kaska- 

Nachdem Einrichtungen zur Erzeugung eines chirp- den vorliegen, wird die verstarkte spontane Emission 
modulierten Impulses gemaB einer beispielhaften Aus- von dem Energieverstarker 114 far die erste Stufe in 
fahrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben 55 dem Energieverstarker 116 far die zweite Stufe ver- 
worden sind, werden nun zusatzliche Merkmale des st&rkt werden. DemgemaB kann diese verstarkte spon- 
kompakten Systems 100 beschrieben. Wie in Fig. 1 ver- tane Emission stark genug sein, urn die Verstarkung des 
anschaulicht, umfaBt das kompakte System ferner Ein- zweiten Energieverstarkers zu sattigen, wodurch die 
richtungen zum Erhflhen der Spitzenleistung des Ener- Verstarkung in dem Verstarker fur die zweite Stufe im 
gie- Impulses. Die Einrichtung zum ErhOhen der Spit- 6 o wesentlichen verringert wird, Eine Einrichtung zum Er- 
zenleistung umfaBt eine Einrichtung zum Verstarken h6hen der Spitzenleistung gemaB der vorliegenden Er- 
des Energie-Impulses, die im allgemeinen als ein zwei- findung umfaBt daher Einrichtungen, wie beispielsweise 
stufiger erbiumdotierter Faserverstarker 110 darge- einen schnellen akusto-optischen Modulator 122, zum 
stellt wird, und eine Einrichtung zum Komprimieren des UnterdrOcken der spontanen Emission zwischen dem 
verstarkten Energie-Impulses durch Oberlappen der 6 5 Energieverstarker der ersten Stufe und dem Energie- 
Wellenlangenbander, wobei die Komprimiereinrichtung verstarker der zweiten Stufe. 

im allgemeinen als ein Gitterpaar-Kompressor 112 dar- Der akusto-optische Modulator 122 kann als ein opti- 
gestellt wird. sches Gate bzw. Tor zwischen den Energieverstarkern 
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der ersten und zweiten Stufe verwendet werden, um die 
Sattigung des Verstarkers 116 der zweiten Stufe zu ver- 
hindern. Akustooptische Modulatoren sind typischer- 
weise unempfindlich gegenUber der Polarisation und 
haben einen relativ niedrigen EinfUgungsverlust. Der 
akusto-optisches Modulator 122 ist mit der Antriebs- 
elektronik des Diodenlasers 102 mit verteilter Bragg- 
Reflexion synchronisiert, so daB er sich nur dffnet, wenn 
verstarkte chirp-modulierte Impulse von dem Energie- 



weise 25 pj bis zu ungefahr 5 nj erhdht werden, Nach- 
dem es durch den akusto-optischen Modulator 122 ge- 
leitet wurde* ist nur noch ein Bruchteil der Gesamtener- 
gie pro Impuls (zum Beispiel weniger als 10%) in dem 
Hintergrund der spontanen Emission enthalten. 

Durch Variieren der Wiederholungsfrequenz der La- 
serdiode 102 von ungefahr 1 Kilohertz auf 3 Kilohertz 
tritt nur schwache Sattigung der Verstarkung in dem 
Energieverstarker der ersten Stufe auf. Die Energie der 



verstarker 1 14 der ersten Stufe erzeugt werden. Gemafl io verstarkten Impulse wird jedoch in dem Verstarker der 



einer beispielhaften AusfUhrungsform kann eine Gate- 
Breite des akusto-optischen Modulators 150 Nanose- 
kunden sein, und eine Beugungseffizienz des Modula- 
tors ftir diese Gatebreite kann ungefahr 70% sein. 

Das verstarkte Ausgangssignal von dem Energiever- 
starker 116 der zweiten Stufe wird in eine Kompres- 
sionsvorrichtung eingegeben, die mindestens ein Beu- 
gungsgitter umfaBt, so dafi Impulse von mindestens Pi- 
kosekunden-Dauer mit Spitzenleistungen nahe bei ei- 



zweiten Stufe betrachtlich hdher sein, so daB die Ver- 
starkungssattigung in dieser zweiten Stufe starker aus- 
gepragt sein wird. Wie in den Fig. 3(a) und 3{b) veran- 
schaulicht, kann eine Energie von beispielsweise 2 Mi- 
ls kxojoule bei Frequenzen zwischen 1 Kilohertz und 10 
Kilohertz erhalten werden, Dies entspricht einer Ge- 
samtverstarkung von 49 Dezibel, wenn der zweistufige 
Energieverstarker von Fig. 1 verwendet wird. Wie in 



Fig. 3(a) veranschaulicht, nimmt bei Frequenzen groBer 
nem Megawatt erhalten werden kdnnen. In der beispiel- 20 als 10 Kilohertz die Impulsenergie in der vorstehend 
haften AusfUhrungsform von Fig. 1 ist das Beugungsgit- beschriebenen beispielhaften AusfUhrungsform mit ei- 
terpaar 112 in einer Anordnung mit negativer Disper- nem Ansteigen der Wiederholungsrate ab (wobei bei- 
sion angeordnet, wobei die lineare positive Chirp-Mo- spielsweise 50 Nanojoule bei 100 Kilohertz erreicht 
dulation der empfangenen verstarkten Impulsenergie werden). GemaB einer beispielhaften AusfUhrungsform 
kompensiert wird. Beispielsweise kdnnen Beugungsgit- 25 kann die durchschnittliche Signalleistung bei 10 Kilo- 



ter mit 1200 Linien pro Millimeter in einer Standard- 
Kompressionsanordnung mit negativer Dispersion ver- 
wendet werden, um lineare Chirp- Modulation von Im- 
pulsen zu kompensieren, die von dem zweistufigen Ver- 
starker 1 10 ausgegeben werden. 

Wahrend Komponenten der beispielhaften AusfUh- 
rungsform von Fig. 1 in einer linearen Anordnung aus- 
gefUhrt werden kdnnen, kdnnen zur Bequemlichkeit der 
Veranschaulichung und zur Kompaktheit bei der Aus- 



hertz ungefahr 20 Milliwatt sein, und bei Frequenzen 
gr6Ber als 40 Kilohertz kann sie ungefahr 50 Milliwatt 
sein, wie in dem beispielhaften Diagramm in Fig. 3(b) 
veranschaulicht wird. 
30 Der Gitterpaar-Kompressor 112 kann verwendet 
werden, um die Impulse auf ungefahr 1,8 Picosekunden 
oder weniger (d. h. Sub-Picosekundenbereich) zu kom- 
primieren, wie in Fig. 4 veranschaulicht, bei einer Ener- 
gie von ungefahr 800 nj. Durch Erhdhen der Linearitat 



fuhrung Spiegel enthalten sein, um eine Umanordnung 35 der Chirp-Modulation der anfanglichen Impulse von der 



Laserdiode 102 und durch Minimieren der optischen 
Nichtlinearitaten in dem Energieverstarker der zweiten 
Stufe bei hohen Spitzenleistungen kdnnen kurzere Im- 
pulse erhalten werden. 

GemaB einer alternativen AusfUhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung, wie in Fig. 5 veranschaulicht, kann 
ein kompaktes System zur Erzeugung von gepulster 
Energie mit hoher Spitzenleistung eine Verstarkungs- 
einrichtung fUr Energie- Impulse mit mindestens einem 



der Komponenten von Fig. 1 zuzulassen. Zum Beispiel 
kdnnen Spiegel 124 und 126 in dem zweistufigen Ver- 
starker verwendet werden, um Energie von der ersten 
Stufe zu dem akusto-optischen Modulator zu richten, 
und um Energie von dem akusto-optischen Modulator 40 
zu der zweiten Stufe zu richten. Wie veranschaulicht, 
kdnnen die Spiegel 124 und 126 jeweils verwendet wer- 
den, um die Energie um 90 Grad umzulenken. In ahnli- 
cher Weise kdnnen Spiegel 128 und 130 zwischen dem 

zweistufigen Verstarker und dem Gitterpaar-Kompres- 45 Energieverstarker und Einrichtungen, um den Energie< 
sor 112 verwendet werden, um Energie von dem zwei- Impuls durch den mindestens einen Energieverstarker 
stufigen Verstarker in den Kompressor zu richten. Wie mehrere Male durchlaufen zu lassen, umfassen. Insbe- 
in Fig. 1 veranschaulicht, lenkt der Spiegel 128 Energie sondere kann der zweistufige Verstarker 110 der Aus- 
um 90 Grad um, wahrend der Spiegel 130 Energie um fuhrungsform von Fig. 1 unter Verwendung eines ein- 
einen Winkel, der geringfUgig grdBer als 90 Grad ist, in 50 stufigen erbiumdotierten Faserverstarkers 502 und ei- 
den Gitterpaar Kompressor 112 lenkt. nes optischen Zirkulators 605 ausgefUhrt werden. Man 

Die beispielhafte AusfUhrungsform von Fig. 1 kann kann das Signal in gegeniaufiger Richtung in Bezug auf 
auch einen Spiegel 132 umfassen, um Energie von dem eine optische Pumpe 504 durchlaufen lassen. Der opti- 
zweistufigen Verstarker zu dem Gitterpaar-Kompres- sche Zirkulator 506 kann in Zusammenhang mit einer 
sor zu lenken und um die komprimierte Energie von 55 Reflexionseinrichtung, die als Spiegel 508 dargestellt 



dem Gitterpaar-Kompressor zu einem Ausgang als ge- 
pulste Energie mit hoher Spitzenleistung zu reflektie- 
ren. 

Eine beispielhafte AusfUhrung des kompakten Sy- 



wird, verwendet werden, wobei optische Eingangs-lm- 
pulse, die von einer Impulsquelle wie beispielsweise der 
abstimmbaren Laserdiode mit verteilter Bragg-Refle- 
xion von Fig. 1 empfangen werden, ein- oder mehrere 



stems von Fig. 1 wird nun in grdBerem Detail unter eo Male durch den einstufigen Verstarker 502 durchgelei- 



Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 4 beschrieben. In den 
Fig. 2(a) und (b) wird ein typisches integriertes Lei- 
stungsspektrum 200 in Fig. 2(a) gezeigt, und eine ent~ 
sprechende Welleniangenentwicklung 202 von opti- 
schen chirp-modulierten Impulsen, die mit der Laserdio- 65 
de 102 mit verteilter Bragg-Reflexion erzeugt werden, 
wird in Fig. 2(b) gezeigt. In dem Energieverstarker 114 
der ersten Stufe kann die Impulsenergie von beispiels- 



tet werden, wodurch mehrere Stufen der Verstarkung 
ausgefUhrt werden. Diese Anordnung kann somit ver- 
wendet werden, um die von dem einzelnen Verstarker 
entzogene Energie zu erhdhen. 

In der beispielhaften AusfUhrungsform von Fig. 5 ist 
der einstufige Energieverstarker 502 ein Faserverstar- 
ker mit zwei Durchlaufen, der ein verstarkte Ausgangs- 
signal erzeugt, das zu einer Kompressionseinrichtung 
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wie beispielsweise dem Gitterpaar-Kompressor von stimmt werden kann (z. B. wobei die Dauer und Band- 
Fig. 1 genchtet werden kann. Durch die Verwendung breite der chirp-modulierten Impulse innerhalb eines 
ernes Verstarkers nut mehreren Durchlaufen als vielstu- Bereichs von der GrOBenordnung von mindestens einer 
figer Verstarker kann jeder Bedarf an mehreren Faser- Picosekunde bis zu mehreren Nanosekunden oder gr6- 
verstarkern beseitigt werden 5 Be r gesteuert wird), als die energieerzeugende Einrich- 

Zusatzhch zu dem optischen Zirkulator 506 umfaBt tung verwendet werden kann. 
die AusfOhrungsform von Fig. 5 Einrichtungen zum Un- In beispielhaften AusfOhrungsformen kann der Laser 
terdrUcken der spontanen Emission zwischen den meh- in einer Zeitdauer abgestimmt werden, die in einem Be- 
reren Stufen der Verstarkung, die als optisches Gate 510 reich von beispielsweise von einer Picosekunde bis zu 
dargestellt werden. Wie bei der AusfOhrungsform von ,o mehreren Nanosekunden (oder groBer, wenn angemes- 
Fig. 1 kann das optische Gate mit der Einrichtung von sene Komprimierung des ausgegebenen Impulses 
Impuls-Energiem einer herkfimmlichen Weise synchro- durchgeffihrt werden kann) liegt Fachleute werden ein- 
nisiert sein, so dafl das optische Gate selektiv Impulse schatzen, daB der einzige begrenzende Faktor in Bezug 
von der Laserd.ode durchiaBt auf die Auswahl der Energie-Impulsquelle die Lange der 

Somit kOnnen in beispielhaften AusfOhrungsformen 15 Impulse ist die zuverlassig komprimiert werden kann 
der vorliegenden Erfindung optische Impulse mit Pico- Wenn die Impulsdauer erh6ht wird, wird es zunehmend 
sekunden-Dauer oder weniger mit Mikrojoule-Energie schwierig. den Impuls in Folge auf die Verstarkung zu 
unter Verwendung eines kompakten Systems erzeugt komprimieren. Somit kann, vorausgesetzt, daB geeigne- 
werden das e.nen abstimmbaren Diodenlaser und viel- te Kompression erreicht werden kann, jede erhaltliche 
fache Stufen der Verstarkung umfaBt Die vielfachen 20 Laserquelle als Einrichtung zur Erzeugung von Energie- 
Stufen der Verstarkung kOnnen entweder als ein Einzel- Impulsen, umfassend Wellenleiterlaser verwendet wer- 
stu enverstarker und optischer Zirkulator, als ein Viel- den. Weitere abstimmbare Laserdioden, die als eine ge- 
stufenverstarker mit separaten Verstarkungsstufen pulste Energiequelle gemSB beispielhaften AusfOh- 
oder als eine Kombmation aus einem Einzelstufenver- rungsformen der vorliegenden Erfmdung verwendet 
starker/optischen Zirkulator und separaten Verstar- as werden k6nnen, und die in einer Weise ahnlich der La- 
kungsstufen ausgefUhrt werden. Die geschatzte Spitzen- serdiode mit verteilter Bragg-Reflexion, die in Bezug 
leistung von verstarkten, komprimierten Impulsen kann auf die Kg. 1 beschrieben wurde, funktionieren konnea 
0,5 Megawatt oder grdBer sein, bei Impulsdauern in dem umfassen beispielsweise die abstimmbaren Laserquel- 
Sub-Picosekundenbereich. l en , die in dem Dokument mit dem Titel "Broadly Tuna- 

Fachleute werden natOrhch emschatzen, daB Ausfflh- 30 ble InGaAsP/InP Laser Based On A Vertical Coupler 
rungsformen auBer den vorstehend beschriebenen ge- Filter With 57-nm Tuning Range" von R.C. Alferness et 
maB der vorliegenden Erfmdung verwirklicht werden al, AppL Phys. Lett. Band 60, 1992, Seite 3209-3211 
konnen. Zum Beispiel kdnnen wie fruher erwahnt die beschrieben werden. 

erbiumdotierten Faserverstarker in den beschriebenen Ferner ist die Anordnung in Gegen-Fortbewegungs- 
beispielhaften AusfUhrungsformen unter Verwendung 35 richtungder Pumpen 116 und 118 in Bezug auf Signale 
von jedem erhaitlichen Typ von Faserverstarkern ver- die in die Verstarkerstufen eingegeben werden, nur ein 
wirklicht werden. Alternativ kann das System Volumen- Beispiel. Fachleute werden einschatzen, daB Pumpen, 
Verstarker zum Erreichen von hohen Impuls-Energien die in gleicher Fortbewegungsrichtung in Bezug auf die 
umfassen. Signal-Impulse, die in die Verstarker eingegeben wer- 

Uie unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 5 beschnebe- 40 den, angeordnet sind, auch verwendet werden kOnnen 
nen beispielhaften AusfOhrungsformen umfassen eine Fachleute werden einschatzen, daB die vorliegende 
zweistufige Anordnung, in der zwei Stufen der Verstar- Erfindung in weiteren spezifischen Formen ausgefuhrt 
kung unter Verwendung von zwei separaten Energie- werden kann, ohne von ihrem Geist oder ihren wesentli- 
verstarkern oder unter Verwendung von zwei Durch- chen Eigenschaften abzuweichen. Die vorliegend be- 
laufen tn Bezug auf einen einstufigen Verstarker durch- 45 schriebenen AusfOhrungsformen werden daher in jeder 
gefuhrt werden. Fachleute werden jedoch einschatzen, Hinsicht als veranschaulichend und nicht beschrankend 
daB hohe Energien erhalten werden kdnnen, indem man angesehen. Der Umfang der Erfindung wird eher durch 
die Anzahl der Stufen (d. h. die Anzahl der separaten die beigefugten AnsprOche als die vorstehende Be- 
Verstarkerstufen und/oder die Anzahl der verwendeten schreibung angegeben, und alle Anderungen, die inner- 
Durchlaufe) erhfiht. J0 halb der Bedeutung und des Bereichs und der Entspre- 

Ferner werden Fachleute einschatzen, daB, wahrend chung der AnsprOche liegen, sollen in ihr enthalten sein. 
ein akusto-optischer Modulator zwischen jeder der viel- Die vorliegende Erfindung richtet sich darauf, kom- 
fachen Stufen des Verstarkers enthalten ist, weitere Ty- pakte Systeme und Verfahren zur Erzeugung und Ver- 
pen von Vorrichtungen zum Unterdrflcken der sponta- starkung von chirp-modulierten Impulsen bereitzustel- 
nen Emission zwischen den Verstarkungsstufen verwen- 55 len, um ultrakurze Impulse mit hoher Energie bereitzu- 
det werden kdnnen. Ansteile eines akusto-optischen stellen. Ferner richtet sich die vorliegende Erfindung 
Modulators kOnnen elektrooptischen Schalter, optische darauf, ein kompaktes System, das in der Herstellung 
Filter, sattigbare Absorber oder jeder relativ schnelle zuverlassig und kosteneffiztent ist, bereitzustellen. Ge- 
optische Schalter als beispielhafte Alternativen verwen- maB beispielhaften AusfOhrungsformen konnen relativ 
det werden. 60 kompakte abstimmbare Laser verwendet werden, um 

Die vorstehend beschriebenen beispielhaften AusfOh- direkt lange optische chirp-modulierte Impulse zu er- 
rungsformen umfassen eine chirp-modulierte Halblei- zeugen. Zum Beispiel kOnnen kompakte monolithische 
ter-Impulsquelle, die als ein Diodenlaser mit verteilter Halbleiterlaser, die relativ kleine Abmessungen haben 
Bragg-Reflexion mit drei Abschnitten dargestellt wird. (z. B. Abmessungen kleiner als von FestkSrperlasern mit 
Fachleute werden jedoch einschatzen, daB jede Laser- 6 5 groBem K6rper) und die eine relativ schnelle Abstim- 
vornchtung (z. B. jede Halbleiter-, optische Faser- oder mung (d. h. Veranderung) ihrer Emissionswellenlange 
optische Wellenleiter-Laserenergiequelle), deren Emis- wahrend der Erzeugung eines optischen Impulses zulas- 
sionswellenlange in einer relativ schnellen Weise abge- sen, verwendet werden. Durch diese Impulsquellen wird 
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jeder Bedarf an Volumen-Komponenten in dem Reso- 
nator von beispielsweise einem modenverkoppelten 
Femtosekunden-Laser beseitigt Die relativ langen opti- 
schen chirp-modulierten Impulse kdnnen darauf folgend 
in mehreren Verstarkungsstufen verstarkt werden, wo- 5 
bei ihr Energiegehalt erhtfht wird, GemaB beispielhaf- 
ten Ausfiihrungsformen kann die Verstarkung in mehre- 
ren Stufen durch Unterdrticken der spontanen Emission 
zwischen den Stufen erreicht werden* Danach kflnnen 
die verstarkten Impulse wieder komprimiert werden. 10 

Patentansprtiche 

1. Gerat zur Erzeugung von gepulster Energie mit 
hoher Spitzenleistung, umfassend: 15 
Einrichtungen zum Erzeugen eines abstimmbaren 
und komprimierbaren Energie-Impulses mit meh- 
reren Wellenlangenbandern durch Abstimmen ei- 
ner Emissionswellenlange des Energie-Impulses, 
wobei die Dauer des Energie-Impuises durch Ober- 20 
iappen der Welleniangenbander komprimierbar ist; 
und 

Einrichtungen zum ErhGhen der Spitzenleistung 
des Energie-Impuises, wobei die Einrichtung zum 
Erhahen der Spitzenleistung f erner umfaBt : 25 
Einrichtungen zum Verstarken des Energie-Impui- 
ses in mehreren Stufen der Verstarkung, unter Er- 
zeugung eines verstarkten Energie-Impuises; und 
Einrichtungen zum Unterdrticken der spontanen 
Emission zwischen mindestens zwei Stufen der 30 
VerstSrkungseinrichtung. 

2. Gerat nach Anspruch 1, ferner umfassend; 
Einrichtungen zum Komprimieren des verstarkten 
Energie-Impuises durch Oberlappen der Wellen- 
iangenbander. 35 

3. Gerat nach Anspruch 1, wobei die Einrichtung 
zum Erzeugen von Energie- Impulsen 

eine Energiequelle mit einer Emissionswellenlange, 
die in einer Zeitdauer in einem Bereich von einer 
Picosekunde bis zu mehreren Nanosekunden wah- 40 
rend der Erzeugung des Energie-Impuises abge- 
stimmt werden kann, umfaBt 

4. Gerat nach Anspruch 1, wobei die Einrichtung 
zum Erzeugen von Energie-Impulsen eine Halblei- 
terlaser-Energiequelle und/oder eine optische Fas- 45 
erlaser-Energiequelle und/oder eine optische Wel- 
lenleher-Laserenergiequelle umfaBt 

5. Gerat nach Anspruch 1, wobei die Einrichtung 
zum Erzeugen von Energie-Impulsen ein abstimm- 
barer Diodenlaser mit verteilter Bragg-Reflexion 50 
ist, der einen aktiven Bereich, einen Phasensteue- 
rungsbereich und einen Bragg-Reflexionsbereich 
umfaBt. 

6. Gerat nach Anspruch 1, wobei die Verstarkungs- 
einnchtung 55 
einen ersten Energieverstarker zum Empfangen 
des Energie-Impuises von der Einrichtung zur Er- 
zeugung von Energie-Impulsen und zum Bereitstel- 
len eines ersten verstarkten Ausgangssignals; und 
einen zweiten Energie- Verstarker zum Empfangen 60 
des ersten verstarkten Ausgangssignals und zum 
Bereitstellen eines zweiten verstarkten Ausgangs- 
signals umfaBt. 

7. Gerat nach Anspruch 6, ferner umfassend: 
Einrichtungen zum Komprimieren des verstarkten 65 
Energie-Impuises durch Oberlappen der Wellen- 
iangenbander. 

8. Gerat nach Anspruch 7, wobei der erste und 
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zweite Energieverstarker seltenerd-dotierte Fa- 
sern umfassen und wobei die Einrichtung zum Un- 
terdrticken der spontanen Emission eine optische 
Gate-Einrichtung umfaBt, die mit der Einrichtung 
zum Erzeugen der gepulsten Energie synchronic 
siert ist 

9. Gerat nach Anspruch 1, wobei die Verstarkungs- 
einrichtung folgendes umfaBt; 

einen ersten Energieverstarker mit einer seltenerd- 
dotierten Faser zum Bereitstellen eines ersten ver- 
starkten Ausgangssignals; und 
einen zweiten Energieverstarker mit einer selten- 
erddotierten Faser zum Empfangen des ersten ver- 
starkten Ausgangssignals, wobei die Faser des 
zweiten Energieverstarkers ktirzere L£nge als die 
Faser des ersten Energieverstarkers hat, wobei die 
Impuls-Fortbewegungslange verringert wird, 

10. Gerat nach Anspruch 1, wobei die Verstar- 
kungseinrichtung 

mindestens einen Faserverstarker; und 
Einrichtungen, um den Energie-Impuls durch den 
mindestens einen Faserverstarker mehrere Male 
durchlaufen zu lassen, um die mehreren Stufen der 
Verstarkung bereitzustellen, 
umfaBt 

1 1. Gerat nach Anspruch 10, wobei die Einrichtung 
zum Unterdrticken eine optische Gate-Vorrichtung 
umfaBt, die mit den mehreren energieerzeugenden 
Einrichtungen synchronisiert ist 

12. Gerat nach Anspruch 2, wobei die Einrichtung 
zum Komprimieren mindestens ein Beugungsgitter 
zum Komprimieren des verstarkten Energie-Im- 
puises durch Oberlappen der Welleniangenbander 
umfaBt 

13. Gerat nach Anspruch 12, wobei die Einrichtung 
zum Komprimieren mindestens ein Paar Beu- 
gungsgitter umfaBt. 

14. Gerat nach Anspruch 12, wobei die Einrichtung 
zum Komprimieren ein Paar Beugungsgitter um- 
faBt, die in einer Anordnung mit negativer Disper- 
sion angeordnet sind, um die lineare Chirp- Modula- 
tion der verstarkten Impulsenergie zu kompensie- 
ren. 

15. Gerat zum Erzeugen von gepulster Energie mit 
hoher Spitzenleistung, umfassend; 
Einrichtungen zum Erzeugen eines komprimierba- 
ren Energie-Impuises mit mehreren Wellenlangen- 
bandern, wobei die Dauer des Energie-Impuises 
durch Oberlappen der Welleniangenbander kom- 
primierbar ist; 

Einrichtungen zum Abstimmen einer Emissions- 
wellenlange der Einrichtung zum Erzeugen des 
Energie-Impuises wahrend der Erzeugung des 
Energie-Impuises; und 

Einrichtungen zum Erh6hen der Spitzenleistung 
des Energie-Impuises, wobei die Einrichtung zum 
Erhdhen der Spitzenleistung ferner folgendes um- 
faBt: 

Einrichtungen zum Verstarken des Energie-Impui- 
ses in mehreren Stufen der Verstarkung unter Er- 
zeugung eines verstarkten Energie-Impuises; 
Einrichtungen zum Unterdrticken der spontanen 
Emission zwischen mindestens zwei Stufen der 
Verstarkungseinrichtung; und 
Einrichtungen zum Komprimieren des verstarkten 
Energie-Impuises durch Oberlappen der Wellen- 
iangenbander. 

16. Gerat nach Anspruch 15, wobei die Einrichtung 
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zum Erzeugen von Energie-Impulsen ein abstimm- 
barer Diodenlaser mit verteilter Bragg-Reflexion 
ist, welcher einen aktiven Bereich, einen Phasen- 
steuerungsbereich und einen Bragg-Reflexionsbe- 
reich umfaBt. 5 

17. Gerat nach Anspruch 16, wobei die Verstar- 
kungseinrichtung folgendes umfaBt: 

einen ersten Energieverstarker mit einer seltenerd- 
dotierten Faser zum Bereitstellen eines ersten ver- 
starkten Ausgangssignals; und 10 
einen zweiten Energieverstarker mit einer selten* 
erddotierten Faser zum Empfangen des ersten ver- 
starkten Ausgangssignals, wobei die Faser des 
zweiten Energieverstarkers kUrzer als die Faser 
des ersten Energieverstarkers ist, wobei die Impuls- 15 
Fortbewegungsiange verringert wird. 

18. Gerat nach Anspruch 1 7, wobei die Einrichtung 
zum Unterdrticken ferner eine optische Gate-Vor- 
richtung umfaBt, die mit der Einrichtung zum Er- 
zeugen von gepulster Energie synchronisiert ist. 20 

19. Gerat nach Anspruch 15, wobei die Einrichtung 
zum Verstarken von Energie-Impulsen 
mindestens einen Energieverstarker; und 
Einrichtungen, urn den Energie-Impuls durch den 
mindestens einen Energieverstarker mehrere Male 25 
durchlaufen zu lassen, urn die mehreren Stufen der 
Verstarkung bereitzustellen, 

umfaBt. 

20. Verfahren zur Erzeugung von gepulster Energie 
mit hoher Spitzenleistung, umfassend die folgenden 30 
Schritte: 

Abstimmen einer Emissionswellenlange einer Ein- 
richtung zum Erzeugen von Energie-Impulsen, wo- 
bei komprimierbare Energie-Impulse mit mehreren 
Wellenlangenbandern bereitgestellt werden; 35 
Verstarken des Energie-Impulses unter Verwen- 
dung mehrerer Stufen der Verstarkung unter Er- 
zeugung eines verstarkten Energie-Impulses; und 
Unterdrticken der spontanen Emission -zwischen 
den mindestens zwei Verstarkungsstufea 40 

21. Verfahren nach Anspruch 20, ferner umfassend 
einen Schritt zum: 

Romprimieren des verstarkten Energie-Impulses 
durch Oberlappen der Welleniangenbander. 

22. Verfahren nach Anspruch 20, ferner umfassend 45 
einen Schritt zum: 

Abstimmen der Emissionswellenlange der Einrich- 
tung zum Erzeugen von Energie-Impulsen in einer 
Zeitdauer in einem Bereich von einer Picosekunde 
bis zu mehreren Nanosekunden wahrend der Er- 50 
zeugung des Energie-Impulses. 

23. Verfahren nach Anspruch 21, wobei der Schritt 
zum Verstarken ferner einen Schritt zum: 
Verstarken des Energie-Impulses unter Verwen- 
dung einer Vielzahl von seltenerd-dotierten Faser- 55 
verstarkern umfaBt. 

24. Verfahren nach Anspruch 21, wobei der Schritt 
zum Verstarken ferner einen Schritt, um den Ener- 
gie- Impuis durch den mindestens einen Energiever- 
starker mehrere Male durchlaufen zu lassen, um- 60 
faflt, um die mehreren Stufen der Verstarkung be- 
reitzustellen. 
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